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Аннотация. В данной работе подтверждена целесообразность использования известных подходов для 
определения технико-экономических показателей машинно-тракторного агрегата при выполнении технологиче-
ской операции «пахота» в процессе разгона. В работе также представлены результаты, полученные в ходе мо-
делирования процесса разгона колесного трактора, а именно: перепада рабочего давления в гидрообъемной 
передаче, мощности двигателя внутреннего сгорания, коэффициента полезного действия трансмиссии, а также 
часовой производительности и коэффициента полезного действия машинно-тракторного агрегата и часового 
расхода топлива. 
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TECHNICAL AND ECONOMIC PARAMETERS WHEEL TRACTOR FENDT 936 VARIO IN THE 
PERFORMANCE OF TECHNOLOGICAL OPERATIONS «PLOWING» 
Abstract. This paper confirmуd the feasibility of using conventional approaches to determine the technical and 
economic performance machine and tractor unit in the technological operation "plowing" during acceleration. The paper 
also presents the results obtained during the simulation process acceleration wheel tractor, namely drop in operating 
pressure of hydraulic transmission power internal combustion engine, the coefficient useful the action of transmission 
and hourly productivity and coefficient useful the action of the machine and tractor unit and hourly fuel consumption.  
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Введение. На сегодняшний день широкое применение нашли колесные тракторы с гид-
рообъемно-механической трансмиссией (ГОМТ) общего применения. Целесообразность этих 
тенденций подчеркивается тем, что данные тракторы являются универсальными, то есть могут 
применяться в течение всего года, как на полевых работах, так и на транспортных, что сущест-
венно влияет на технико-экономические показатели (ТЭП). 
Анализ последних исследований и публикация. Работы [1–3] посвящены рассмотре-
нию вопросов, связанных с работой колесных тракторов Fendt серии 900, которые оснащены 
ГОМТ Vario. Исследовано влияние места размещения редукторов в механической и гидравли-
ческой ветви, объемов гидронасоса и гидромотора на кинематические, силовые и энергетиче-
ские параметры ГОМТ. Однако на данный момент мало изучен вопрос определения ТЭП ма-
шинно-тракторного агрегата (МТА) в процессе разгона колесного трактора с ГОМТ.  
На основе публикаций [4–5] будет моделироваться процесс разгона колесного трактора 
при выполнении технологической операции «пахота». Материалы с работ [4–5] будут использо-
ваны для составления математической модели двигателя внутреннего сгорания (ДВС), матема-
тической модели трансмиссии, которая описывает динамические процессы в ГОМТ, а также 
распространенные математические модели, которые описывают взаимодействие колес с опор-
ной поверхностью. Для определения ТЭП МТА, а именно: часовую производительность и ко-
эффициент полезного действия (КПД) МТА, а также часовой расход топлива ДВС будут исполь-
зованы материалы с работ [6–8].  
Цель исследования. Целью данной работы является подтверждение целесообразно-
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сти использованных подходов, приведенных в работах [6–8], для определения ТЭП МТА при 
выполнении технологической операции «пахота». 
Для достижения поставленной цели необходимо: обосновать целесообразность исполь-
зования в качестве объекта исследования трактора Fendt 936 Vario с плугом Lemken 
EuroDiamant 10; рассмотреть и проанализировать разгон трактора при выполнении технологи-
ческой операции «пахота». 
Визуальное исследование. В полевых условиях при выполнении технологической опе-
рации «пахота» колесным трактором Fendt 936 Vario с плугом Lemken EuroDiamant 10 (рис. 1) бы-
ло установлено, что процесс заглубления плуга в грунт происходит следующим образом: полосо-
вой корпус плуга лемехом подрезает пласт почвы, при этом в процессе движения агрегата подре-
занный пласт смещается по отвала и переворачивается. В то же время почва измельчается и 
рассыпается на пласт, образуя при этом дно борозды для полосового корпуса, который идет впе-
реди. Полосовой корпус, в дальнейшем, сбрасывает верх пласта с растительными остатками (в 
нашем случае остатками кукурузы) на дно борозды под пласт почвы, откидывающейся отвалом. 
 
Рисунок 1 – Колесный трактор Fendt 936 Vario 
с плугом Lemken EuroDiamant 10 
 
 
Рисунок 2 – Упрощенный график изменения скорости колесного трактора Fendt 936 Vario 
во время выполнения технологической операции «пахота»: 
1t  – время, за которое разгоняется трактор; 2 7t t=  – время, за которое плуг полностью 
заглубляется в грунт; 3 8t t=  – время, за которое трактор разгоняется до технологической 
скорости в процессе пахоты; 4 9t t=  – время, за которое трактор обрабатывает грунт; 
5t  – время, за которое трактор уменьшает скорость для разворота, при этом поднимая плуг; 
6t  – время, за которое трактор разворачивается 
В процессе визуального исследования также фиксировались скорость и время работы 
при выполнении технологической операции «пахота». В частности, на рисунке 2 был построен 
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упрощенный график изменения скорости трактора за время выполнения работ. 
Теоретическое исследование. На основе анализа последних исследований была со-
ставлена единая математическая модель процесса разгона колесного трактора с ГОМТ в сис-
теме программной реализации Matlab с помощью подсистемы моделирования динамических 
процессов Simulink (рис. 3). 
Данная программная реализация позволяет смоделировать разгон трактора с навесным 
оборудованием и без него (блок «Навесное оборудование») при различных углах подъема зе-
мельного полотна, изменять параметры трансмиссии (блок «Математическая модель ГОМТ»), 
изменять характеристики двигателя внутреннего сгорания (блок «Математическая модель дви-
гателя»), изменять силу тяги на крюке (блок «Навесное оборудование») и т.п. Также следует 
отметить, что изменять время разгона, а соответственно и скорость движения, и значение силы 
тяги на крюке, можно с помощью блоков «Закон изменения параметров регулирования гидро-
машин гидрообъемной передачи (ГОП) ( ( )1e t  и ( )2e t )», «Закон изменения коэффициента 
( )r tε , который характеризует положение органа управления подачей топлива» и «Закон изме-
нения силы тяги на крюке ( )ph t », который зависит от изменения коэффициента, который ха-
рактеризует процесс углубления плуга в почву, в процессе выполнения технологической опера-
ции «пахота».  
С помощью блока Signal Builder в системе Matlab изменялись законы изменения: коэф-
фициента, который характеризует положение органа управления подачей топлива, параметров 
регулирования гидромашин ГОП, силы тяги на крюке в процессе разгона колесного трактора 
при выполнении технологической операции «пахота», в частности, учитывая время изменения 
того или иного закона (рис. 4).  
 
Рисунок 3 – Программная реализация математической модели системы в Matlab 
с помощью подсистемы моделирования динамических процессов Simulink 
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а)                                                           б) 
 
в) 
Рисунок 4 – Законы изменения колесного трактора с ГОМТ: а – коэффициента ( )r tε ,  
который характеризует положение органа управления подачей топлива; б – параметров 
регулирования гидромашин ГОП ( 1( )e t  и 2( )e t ); в – силы тяги на крюке (коэффициента ( )ph t ) 
В ходе теоретического исследования процесса разгона использовался трактор Fendt 
936 Vario, который оснащен ДВС мощностью 265 кВт при частоте вращения коленчатого вала 
2200 об/мин, а также радиусы передних колес 1 0,8kr =  м, задних – 2 0,98kr =  м, и имеет массу 
трактора 10830 кг. Необходимо отметить, что трактор будет достигать скорости 8 км/ч, а макси-
мальная глубина обработки грунта будет составлять 0,28Пh =  м при выполнении технологиче-
ской операции «пахота», а максимальное значение силы тяги на крюке, соответственно, будет 
составлять 50,4kpF =  кН.  
Результаты теоретического исследования процесса разгона колесного трактора при за-
конах изменения: коэффициента ( )r tε , который характеризует положение органа управления 
подачей топлива, параметров регулирования гидромашин ГОП ( 1( )e t  и 2( )e t ), силы тяги на 
крюке (коэффициента ( )ph t ) (рис. 4), при разных рабочих объемах гидромоторов mQ  (от 166 до 
350 см3), при изменяемой скорости движения трактора [ ]0; 8V ∈  км/ч, приведены на рисунке 5.  
Полученные значения изменялись следующим образом: значение перепада рабочего 
давления в ГОП (рис. 5(а)) изменялись в пределах [25,38;  25,18]dP ∈  МПа; значение мощности 
ДВС (рис. 5(б)) – [155,9; 152,5]dN ∈  кВт; значение КПД трансмиссии (рис. 5(в)) – 
[0,653; 0,678]TPη ∈ .  
В процессе теоретического исследования было определено значение часовой произво-
дительности МТА S , которое рассчитывается по формуле:  
w PS C B V τ= ⋅ ⋅ ⋅ ,     (1) 
где wC  – коэффициент, который зависит от единицы измерения скорости движения; V  – скорость 
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выполнения технологической операции МТА; τ  – степень использования времени смены.  
Степень использования времени смены вычисляется следующим образом: 
P
ОСТ ДА
t
t t
τ =
+
,      (2) 
где Pt  – время технологической операции; ОСТt  – время простоя, в нашем случае время на 
разворот трактора; ДАt  – время движения агрегата, в нашем случае ДА Рt t= .  
Значение часового расхода топлива nQ  ДВС определяется из выражения: 
n E EQ N q= ⋅ ,      (3) 
где EN  – эффективная мощность ДВС; Eq  – удельный эффективный расход топлива ДВС.  
 
   
а)                                                          б) 
 
в) 
Рисунок 5 – Поверхности, которые были получены в результате 
теоретического исследования процесса разгона трактора в координатах рабочих объемов 
гидромоторов mQ  и скорости трактора V: а – поверхность перепада рабочего давления 
в ГОП dP ; б – поверхность мощности ДВС dN ; в – поверхность КПД трансмиссии TPη  
Результаты исследования. В ходе визуального исследования выполнения технологи-
ческой операции «пахота» было определено, что часовой расход топлива составляет 46,0nQ =  
кг/ч, а часовая производительность МТА – 2,234S =  га/ч.  
В ходе теоретического исследования учитывалась скорость работы (рис. 2) при выпол-
нении технологической операции «пахота», а также характеристики плуга Lemken EuroDiamant 
10. Результаты часового расхода топлива ДВС и КПД МТА при применении законов изменения: 
коэффициента, который характеризует положения органа управления подачей топлива, пара-
метров регулирования гидромашин ГОП, силы тяги на крюке (рис. 4) показано на рисунке 6. 
В процессе теоретического исследования значение часовой производительности МТА 
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составило 2,427S =  га/ч, а значение часового расхода топлива – 47,86nQ =  кг/ч.  
Сравнив полученные результаты теоретического исследования и визуального, было 
определено, что в ходе теоретического исследования часовая производительность МТА 
больше на 8,07%, а также часовой расход топлива ДВС больше на 3,89%, чем при визуаль-
ном исследовании.  
   
а)                                                              б) 
Рисунок 6 – Значения ТЭП МТА в ходе теоретического исследования: 
а – часовой расход топлива ДВС; б – КПД МТА 
Вывод. Для определения ТЭП МТА, проводились визуальные исследования выполне-
ния технологической операции «пахота», по результатам которых было установлено, что мак-
симальная погрешность не превышает 8,07% (для часовой производительности МТА), что по-
зволяет сделать вывод об адекватность модели определения ТЭП МТА. 
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